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摘　要　采用李建平等定义的更好表征北半球环状模变化的指数，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，从对流层的角度分析
了北半球环状模在月内时间尺度上的相关环流的垂直和水平传播特征。结果表明，在水平方向上，温度异常在对流层，尤其
是近地层，表现为由极区和高纬度地区向中低纬度地区强的南传特征，而在平流层则为由中低纬度地区向高纬度地区弱的北
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目。
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传特征；纬向风场异常则表现为整层由高纬度地区向中低纬度地区的南传特征。垂直方向上，温度异常在中纬度地区具有较
强的自下对流层向平流层上传现象，在高纬度和热带地区则为下传特征；纬向风异常在北半球大部分地区都表现为明显的上
传特征。在水平方向上，与北半球环状模月内主要特征尺度（即准１周、准２周和准３周）上相关的环流传播特征比较相似；在
垂直方向上，北半球环状模准１周和准２周时间尺度上的环流传播特征较为相似，而准３周尺度上的环流传播特征与它们差
异稍大。在对流层中低层，上述环流异常较强的南传特征表明，在月内时间尺度上中高纬度环流异常对中低纬度环流异常可
能具有重要的预测意义；而在北半球中纬度地区月内北半球环状模对应温度异常和纬向风场异常信号存在明显的上传特征
表明，与北半球环状模异常活动相关的天气变化并非完全源于平流层，在较短时间尺度上，对流层的信号可以突破对流层顶，
上传达到平流层。
关键词　北半球环状模，月内时间尺度，水平传播，垂直传播
中图法分类号　Ｐ４３４
１　引　言
北极涛动（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌａｔｉｏｎ，简称ＡＯ）概念由
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８，２０００ａ）通过经验正交函数分
析引入，是用来描述北半球热带外气候变率最主要
的模态，也被称为北半球环状模（ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉ
ｓｐｈｅｒｅＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ，简称 ＮＡＭ）（Ｌｉｍｐａｓｕｖａｎ，
ｅｔａｌ，１９９９；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ａ，２０００ｂ，２００２；
Ｂａｌｄｗｉｎ，２００１）。其实，这一现象最先是由Ｌｏｒｅｎｚ
（１９５１）注意到的，但他没有给出命名。Ｇｏｎｇ 等
（１９９９）则提出在南半球也有类似的模态，称为南极
涛动（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌａｔｉｏｎ，简称ＡＡＯ）或南半球环
状模（ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ，简称
ＳＡＭ）（Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。“大气环状活动带”（Ａｎ
ｎｕｌａｒＢｅｌｔｓｏｆＡｃｔｉｏｎ，简称ＡＢＡｓ）的概念则由Ｌｉ等
（２００３）首次提出，用于描述中高纬度大气环流中具有
相似变动性的状态在空间上呈现出沿纬圈带状分布
（大气活动具有纬向带状分布）的特点（范丽军等，
２００３）。Ｌｉ等（２００３）和李建平（２００５）还明确指出中纬
度和高纬度大气环状活动带存在的“跷跷板”现象实
际上就是北极涛动或北半球环状模，月际、季节、年际
和年代际等较长时间尺度的北半球环状模活动在垂
直环流场中实质上对应着费雷尔环流异常，并给出了
清晰的物理图像。
目前，关于北半球环状模信号垂直传播特征的
研究主要认为环状模异常信号首先出现在平流层，
然后突破对流层顶向下传播到对流层甚至地面，即
所谓的北半球环状模信号“下传”现象（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔ
ａｌ，１９９９，２００１，２００３ｂ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６；胡永云，
２００６）。然而，也并非所有人都支持这一观点，
Ｐｏｌｖａｎｉ等（２００４）认为，Ｂａｌｄｗｉｎ等（１９９９，２００１，
２００３ｂ）关于对流层北极涛动异常或天气变化源于
平流层高层的观点存在误导（胡永云，２００６）。在北
半球环状模水平传播特征方面，有研究认为，在逐日
活动上呈现为罗斯贝波破碎特征（Ｂｅｎｅｄｉｃｔ，ｅｔａｌ，
２００４；Ｗｏｏｌｉｎｇｓ，ｅｔａｌ，２００８）。最近，Ｃａｉ等（２００６）
采用平流层位涡指数，从平流层的角度描述了环状
模的活动，并认为在１１６ｄ左右的较长时间尺度上
北半球环状模对应的温度、风场异常在平流层具有
很强的下传和向极地传播特征，而在对流层热带外
地区则有弱南传特征。
然而，上述关于环状模的水平和垂直传播特征
却多从平流层角度来研究，即采用表征环状模平流
层信号较好的环状模指数来研究其水平和垂直活动
特征（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００１，２００３ｂ；Ｃａｉ，ｅｔ
ａｌ，２００６），并得到了许多有意义的结果。众所周
知，环状模现象首先是从对流层资料中被发现和命
名的（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８，２０００ａ；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，
１９９９），本质上代表了中高纬度大气质量间的相互转
换（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３）。那么，如果
从对流层角度来研究，其水平传播特征是否与以往
结果完全相同呢？在垂直方向上，环状模信号究竟
是不是起源于平流层呢？基于上述问题，本文采用
描述对流层信号较好的新的环状模指数（Ｌｉ，ｅｔａｌ，
２００３；李晓峰等，２００９），从对流层的角度对月内尺
度（５—３０ｄ）北半球环状模活动的水平和垂直传播
特征进行对比研究。
基于李晓峰等（２００９）的研究，新的北半球环状
模指数所描述的环状模信号在月内尺度（５—３０ｄ）
上具有明显的准周期性，且其月内特征时间周期以
准２周（１０—２０ｄ）和准１周（５—１０ｄ）为主，准３周
相对次要。因此，本文首先描述了月内时间尺度北
半球环状模正、负位相气候平均特征，然后挑选北半
球环状模正、负位相事件进行等位相合成，分析北半
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球环状模月内活动的水平和垂直方向上纬向平均风
场异常及温度场异常的传播过程及传播特征。
２　资料和方法
本文所使用的资料主要为美国国家环境预测中
心／国家大气研究中心日平均再分析资料（Ｋａｌｎａｙ
ｅｔａｌ，１９９６），分辨率为２．５°×２．５°，资料时段从
１９４８年１月１日至２００５年１２月３１日。为方便处
理，闰年２月２９日均已略去。北半球环状模指数
（ＮＡＭＩ）采用Ｌｉ等（２００３）的定义，即采用北半球中
纬度和高纬度的两个大气环状活动带的中心纬度
３５°和６５°Ｎ上的标准化纬向平均海平面气压差，正
如Ａｎｇｅｌ（２００６）所指出，这个指数在表征北半球环
状模的空间特征方面明显优于Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）
的经验正交函数指数，且物理意义清晰。在分尺度
研究北半球环状模的活动特征之前，本文对逐日北
半球环状模指数及逐日资料场进行４０１点Ｌａｎｃｚｏｓ
带通滤波（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）。其中，逐日资料场均已
扣除年循环，计算基准时段取为１９５８—２０００年。
在分尺度挑选北／南半球环状模的正负位相事
件时，文中定义月内某一特征时间尺度环状模指数
不小于２倍全年方差（不大于－２倍方差）的连续天
数超过其１／４倍最小周期为发生一次该尺度环状模
正位相（负位相）事件；事件选取时段为北半球冬季
１１—３月，对于伸展到该时段以外的事件未做统计。
为了考察环状模的垂直和水平传播特征，本文采用
类似 Ｍａｌｏｎｅｙ等（１９９８）的方法进行分位相合成，其
中，一个完整的生命循环过程被分为１７个位相，４
（１２）位相对应正（负）位相最强，而０、８、１６位相为转
换位相，强度最弱。
３　冬季月内北半球环状模正、负位相气候平
均态
　　北半球环状模在月内及月内各主要特征尺度上
正、负位相的气候平均特征，就是北半球环状模正、
负位相气候平均态，简称为气候态。如李晓峰等
（２００９）所述，北半球环状模活动在冬季１１—３月最
为活跃。分别挑选１９４８—２００５年历年冬季（１１—３
月）月内（５—３０ｄ）及其主要特征时间尺度（包括准１
周、准２周、准３周）上环状模指数大于２．０倍全年
方差（小于－２．０倍方差）的所有公历日计算温度、
位势高度和水平及垂直风场平均，得到该特征尺度
环状模正、负位相的气候平均。月内及其各特征尺
度上挑选的环状模事件数量（样本量）如表１所示。
其中，５—３０ｄ尺度的情况可以代表月内环状模的
总体或者平均的活动特征，而对准１周、准２周和准
３周尺度上的特征分析则有利于更加细致地了解月
内主要特征时间尺度上的活动特征。下面首先分析
月内尺度（５—３０ｄ）北半球环状模平均气候态特征，
包括位势高度场、纬向风、气温和垂直环流异常的气
候平均，然后分尺度（准１、２、３周）讨论各自异同特
点。
表１　月内尺度北半球环状模及月内各特征
尺度正负位相气候平均的样本量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆ
ｔｈｅＮＡＭｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｎ
ｓｕｂｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
正位相 负位相
月内（５—３０ｄ） ４５３ ３８４
准１周（５—１０ｄ） ３６７ ３８３
准２周（１０—２０ｄ） ４２２ ４１４
准３周（２０—３０ｄ） ３４８ ３７０
３．１　月内尺度北半球环状模气候平均特征
首先分析月内尺度上北半球环状模正、负位相
对应高度场异常气候态特征（图１ａ、ｂ），位势高度场
异常呈现为明显的准正压性质，自对流层到平流层
中下层为性质相同的高度异常变化，并约以５０°Ｎ
为界在北半球呈现为南北异常相反分布特征。当北
半球环状模处于正（负）位相时，５０°Ｎ以南的中低纬
度位势高度场异常偏高（低），而５０°Ｎ以北的高纬
度地区位势高度场异常偏低（高）。在高纬度地区存
在明显高度异常中心，并且以高纬度对流层和极区
下平流层最强，极区对流层也有弱中心存在。
其次，月内北半球环状模正、负位相纬向风异常
呈现为完全相反特征，且以中纬度变化最为强烈（图
２ａ、ｂ）。北半球环状模正（负）位相时，在中纬度地区
（４０°—７０°Ｎ）对流层有强的西风（东风）异常存在，并
且该西风（东风）异常自对流层向上扩展到４０°Ｎ以
北平流层中低层，这对应着一个加强（减弱）的中纬
度西风急流和增强（减弱）的极涡，与前面的位势高
度场异常分布（图１ａ、ｂ）一致；而低纬度（１０°—
４０°Ｎ）地区对流层及平流层低层主要为东风（西风）
异常，对应着一个减弱（加强）的副热带高空急流；高
纬度（７０°Ｎ以北）的情况和低纬度类似，只是东风
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（西风）异常向上伸展高度不及低纬度。另外，就月
内平均状况来讲，纬向风异常中心均出现在对流层
顶附近，这表明对流层顶可能是月内北半球环状模
纬向风异常变化最为敏感的层次。
另外，月内北半球环状模对应的费雷尔环流异
常是其最显著的垂直环流特征（图２ａ、ｂ和图３ａ、
ｂ），这与月际等较长时间尺度北半球环状模对应异
常费雷尔环流的情况相似。当北半球环状模处于正
（负）位相时，中纬度（３０°—５０°Ｎ）垂直气流异常下沉
（上升），中纬度对流层低层经向环流异常向北（南），
高纬度地区（６０°—７０°Ｎ）附近垂直气流异常上升（下
沉），而在对流层上层及对流层顶经向环流异常向南
图１　月内尺度（ａ、ｂ）及准１周（ｃ、ｄ），准２周（ｅ、ｆ），准３周（ｇ、ｈ）上纬向平均的北半球环状模正负
位相位势高度异常气候平均（ａ、ｃ、ｅ、ｇ为正位相情况，其余为负位相；等值线间隔为５ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎａｌｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＮＡＭｏｎｓｕｂｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）－（ｂ），
ｑｕａｓｉｏｎｅｗｅｅｋ（ｃ）－（ｄ），ｑｕａｓｉｔｗｏｗｅｅｋ（ｅ）－（ｆ）ａｎｄｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｗｅｅｋ（ｇ）－（ｈ）ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
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图２　月内尺度（ａ、ｂ）及准１周（ｃ、ｄ），准２周（ｅ、ｆ），准３周（ｇ、ｈ）上纬向平均的北半球环状模正负位相纬向
风异常（等值线，间隔为０．４ｍ／ｓ）和垂直环流异常（矢量）气候平均（ａ、ｃ、ｅ、ｇ为正位相情况，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ为负位相）
Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，０．４ｍ／ｓｐｅｒ
ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＮＡＭ
（北），对流层下层经向环流异常向北（南），由此构成
了正（反）费雷尔环流异常。同时，还注意到与费雷
尔环流异常相联系的极地经圈环流异常和次级哈德
莱环流异常均增强（减弱）。
最后，月内尺度北半球环状模对应温度异常则
呈现为约以对流层顶为界上下相反“成对”出现的特
点，并且，中纬度温度异常与高纬度、低纬度的温度
异常相反（图３ａ、ｂ）。在北半球环状模正位相时，中
纬度平流层为正温度异常、对流层负温度异常，而高
纬度和低纬度平流层为负异常、对流层为正异常；北
半球环状模负位相时，情况相反。近地面层温度异
常沿纬度分布的情况与平流层类似，北半球环状模
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图３　月内尺度（ａ、ｂ）及准１周（ｃ、ｄ），准２周（ｅ、ｆ），准３周（ｇ、ｈ）上纬向平均的北半球环状模
正、负位相温度异常（等值线，间隔为０．２５℃）和垂直环流异常气候（矢量）平均
（ａ、ｃ、ｅ、ｇ为正位相情况，ｂ、ｄ、ｆ、ｈ为负位相；等值线间隔为０．２５℃／ｓ）
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正（负）位相时，中纬度为正（负）的温度异常，高纬度
和低纬度为负（正）的温度异常。对比经向大气异常
环流，近地面温度异常和冷暖平流联系紧密。其中，
温度异常以对流层顶为界上下相反的特征表明，采
用一个层次（如对流层顶）的温度变化来描述北半球
环状模的整个温度变化特征欠妥当。
　　月内北半球环状模总体上具有典型的气候态特
征。与月际北半球环状模气候平均特征（Ｔｈｏｍｐ
ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ａ；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３）相比，月内北半
球环状模的纬向风、位势高度场异常的大值区偏向
１５０１李晓峰等：月内尺度北半球环状模水平和垂直活动特征分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
对流层，而月平均北半球环状模的纬向风、位势高度
场异常活动中心则偏向于平流层，这表明月内尺度
北半球环状模活动更多地反映了对流层北半球环状
模的活动特征。月内尺度北半球环状模在垂直环流
场上实质上对应着费雷尔环流异常，这与月际、季
节、年际和年代际等较长时间尺度北半球环状模的
情况类似（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３）。温度场异常约以对流
层顶为界上下相反“成对”出现，说明在研究环状模
现象的过程中，尤其是研究短时间尺度环状模现象
的过程中，不能仅采用对流层顶的温度异常来表征
整层的情况，而应当结合上下层的情况综合考察。
另外，强纬向风异常中心主要位于对流层顶附近，风
场与温度场异常的这种配置是受到热成风原理制约
的结果。综合高度场异常和风场异常，可以看到异
常中心同时存在于中高纬度对流层和极地平流层，
这说明极涡异常与对流层环状模信号在月内尺度上
具有明显的耦合特征。
３．２　月内主要特征尺度气候平均特征
对于月内主要特征尺度北半球环状模（图１ｃ—
ｈ），其对应的高度场异常强度以准２周最强、准１周
最弱，并且中高纬度高度异常随着时间尺度增长，自
对流层向极地平流层伸展，极地平流层高度异常随
之加强。在对流层，准１周尺度北半球环状模对应
中纬度和高纬度的变高中心约分别位于４０°和６５°Ｎ
的近地层；在准２周尺度上，近地层活动中心抬升扩
展到对流层顶附近，且整个对流层表现出准正压性，
高度异常强度增加；而在准３周尺度上，高纬度和中
纬度对流层的变高中心抬升到对流层顶附近，强度
有所减弱，且低纬度高度异常有向南扩展倾向。另
外，极地下平流层的高度异常（极涡异常）活动中心
与高纬度对流层活动中心的耦合也值得注意：准１
周尺度上，高纬度对流层中心位于近地层，极区下平
流层中心位于２０—１０ｈＰａ，两者独立性较好；准２
周尺度上，高纬度对流层中心加强并向上伸展，极地
下平流层中心不明显，此时对流层活动中心占主导
地位；准３周尺度上，高纬对流层中心抬升到对流层
顶附近，并与极区下平流层高度异常中心耦合在一
起，形成自极地下平流层向下、向南伸展到高纬度对
流层的高度异常中心。
垂直方向上主要特征尺度纬向风异常几乎在北
半球所有地区均具有明显的随着时间尺度增长向上
扩展的特征（图２ｃ—ｈ）；中纬度纬向风异常随时间
尺度增强向上伸展的同时，在水平方向上向北极下
平流层伸展，而热带地区纬向风异常随时间尺度增
强的同时，向南扩展增强；就强度而言，在热带外对
流层地区以准２周尺度上最强，准１周最弱，在低纬
地区以及热带外平流层则是准３周最强，准１周最
弱。具体来讲，中纬度、低纬度和高纬度地区纬向风
异常在准１周尺度上主要集中在１５０ｈＰａ以下的对
流层，平流层纬向风异常较弱，异常风速中心位于对
流层底层。在准２周尺度上，中纬度地区纬向风异
常加强并向上扩展至平流层下层，强度达到最强，而
高纬度地区纬向风异常也加强并扩展到平流层底
层，低纬度地区纬向风则向上、向赤道扩展，中纬度、
低纬度和高纬度的纬向风异常中心上抬至对流层顶
附近。而在准３周尺度上，低纬度地区纬向风异常
继续向上、向赤道扩展，达到最强，并在２０°Ｎ对流
层顶附近形成新的异常风速中心；中纬度纬向风异
常继续向上并向极地扩展，但中心强度有所减弱；相
应地，高纬度地区纬向风异常被压缩，并且强度略有
减弱。
在垂直环流场上（图２ｃ—ｈ和图３ｃ—ｈ），各主
要特征尺度差异主要有２个：一个是费雷尔环流在
准２周尺度上最强，比准１周有明显的加强和向南
扩展；另一个是准３周极地环流位置偏南，而准１周
极地环流位置偏北，准２周极地环流位置则介于前
二者之间。
在温度场异常上（图３ｃ—ｈ），高纬度（７０°—
９０°Ｎ）对流层、极地平流层下层以及低纬度（３０°Ｎ附
近）对流层上层温度异常以准３周最强，其余地区温
度异常则以准２周尺度最强。
如上所述，月内各主要特征尺度上北半球环状
模气候态特征存在差异，随着月内时间周期的增加，
位于对流层下层的位势高度、风场和温度场异常活
动中心向上抬升到对流层顶，即时间尺度较长的变
化在垂直方向上倾向与平流层相联系。特别值得一
提的是，极地下平流层极涡信号在准３周尺度上，其
强度明显大于对流层环状模信号；在准２周尺度上，
对流层环状模信号明显强于平流层极涡信号；而在
准１周尺度上，对流层与极地平流层的活动中心强
度相当。Ｂａｌｄｗｉｎ等（２００３ａ）认为平流层时间尺度
长于对流层，这一观点与本文上述结论存在一致的
地方。同时，还注意到，随着时间尺度增长，位势高
度、纬向平均风和纬向平均温度场异常在低纬度地
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区向热带伸展，这说明热带地区的信号也倾向与较
长时间尺度相联系。
４　冬季月内北半球环状模事件对应温度和
纬向风异常传播特征
　　为了分析月内北半球环状模对应的水平和垂直
方向上的时间演变特征，本文挑选了正、负位相月内
尺度北半球环状模事件，并分１７位相进行了如第２
节所述的等位相合成分析，选取的正、负位相北半球
环状模事件数量如表２所示。
４．１　水平传播特征
考虑到北半球环状模的温度场异常具有约以对
流层顶为界上下层各有不同的特征，在垂直方向上
依次分析了１０００—８５０、７００—４００、２５０—５０、３０—
１０ｈＰａ等各主要层次的温度异常和纬向平均风异
常的传播特征。以下给出了月内总体及月内各个特
征时间尺度上的情况。
４．１．１　月内尺度平均水平传播特征
从月内尺度温度和纬向风水平传播的总体特征
表２　月内尺度北半球环状模及月内
各特征尺度正、负位相事件
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅＮＡＭｏｎｓｕｂｍｏｎｔｈｌｙ
ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
正位相 负位相
月内（５—３０ｄ） １４２ １１９
准１周（５—１０ｄ） １０２ １１５
准２周（１０—２０ｄ） ８９ ７４
准３周（２０—３０ｄ） ３９ ３９
（图４）可以看到，温度异常在对流层和下平流层以
较强的水平南传特征为主，而在平流层则为弱的北
传特征———即在近地面（１０００—８５０ｈＰａ）存在比较
强的自极地向赤道方向传播的冷暖异常，其中，
７５°—９０°Ｎ的极区冷暖温度异常向南经过１—１．５
个北半球环状模生命位相（北半球环状模生命循环
分为０—１６共１７个位相）可传播到热带地区；在对
流层中层（７００—４００ｈＰａ），温度异常随北半球环状
模位相可自７０°Ｎ左右高纬度地区经过０．５—０．７５
个生命位相传播到热带地区，７０°Ｎ以北极区温度异
图４　月内尺度北半球环状模纬向平均风场（等值线，间隔为０．５ｍ／ｓ）及温度异常（阴影）水平传播
（ａ．１０００—８５０ｈＰａ平均，ｂ．７００—４００ｈＰａ平均，ｃ．２５０—５０ｈＰａ平均 ，ｄ．３０—１０ｈＰａ平均；
纵轴数字１代表一个完整的生命循环）
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（ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ０．５ｍ／ｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ａｎｄｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ），ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ
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常则为向北传播；在下平流层（２５０—５０ｈＰａ），温度
异常也以南传特征为主，特征与近地层相似，只是强
度稍弱；而平流层（３０—１０ｈＰａ）温度异常以向北传
播为主，在３０°—６０°Ｎ的中纬度地区北传特征最为
明显，这与对流层及下平流层温度异常的传播方向
相反。对比平流层（包括平流层中层和下平流层）和
对流层（包括近地面层和对流层）的温度异常，可以
看到，对流层的温度异常传播强度明显强于平流层，
这与Ｃａｉ等（２００６）采用平流层位涡指数观察到平流
层温度异常传播强于对流层温度异常的特征正好相
反，月内尺度北半球环状模更多的反映了对流层温
度异常传播情况。
　　纬向风异常在水平方向表现为整层南传的特
征。在近地面层（１０００—８５０ｈＰａ）、对流层中层
（７００—４００ｈＰａ）、下平流层（２５０—５０ｈＰａ）中高纬度
地区以及平流层中层（３０—１０ｈＰａ）热带外地区，纬
向风异常均表现为明显的南传特征；其中，对流层顶
附近纬向风异常及其水平传播强度大于其他层次。
对比纬向风异常与温度异常传播特征，可以看到在
近地面层到平流层中层，温度异常与纬向风异常传
播特征比较一致，而在平流层两者传播方向相反。
另外，纬向风异常的传播与温度异常传播存在空间
位相的差异，这主要是由于中高纬度地区温度与纬
向风受到热成风原理制约的结果。
由上述分析可看到，月内尺度北半球环状模对
应的温度异常的传播特征主要表现为低层强的由极
地向赤道南传、高层弱的由中低纬度向极地北传的
特征，并且对流层南传强度大于平流层北传，这表明
月内北半球环状模对应温度异常传播特征更多地反
映了对流层的情况。而纬向风异常传播则表现为整
层的由极地向赤道南传特征。这种温度异常和风场
异常在对流层存在明显南传特征表明，对流层中高
纬度的气温、纬向风异常在月内时间尺度可先于中
低纬度出现。因此，月内北半球环状模对应的中高
纬度温度异常和纬向风场异常对低纬度可能具有较
好的预示作用。
４．１．２　月内主要特征尺度上水平传播特征
对于准１周、准２周和准３周尺度温度异常的
传播特征而言，在近地层（１０００—８５０ｈＰａ）均为明显
的南传，而在平流层中层（３０—１０ｈＰａ）均为明显的
北传。在对流层中层（７００—４００ｈＰａ）和平流层下层
（２５０—５０ｈＰａ），准２周（图６）和准３周（图７）传播
特征比较一致，均表现为以南传特征为主，准１周尺
度北半球环状模（图５），在这两个层次上中高纬度
地区则对应以向北传播特征为主。其中，准２周温
度异常传播强度在各个层次都最强，而准１周和准
图５　同图４，但为５—１０ｄ尺度情况
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图６　同图４，但为１０—２０ｄ尺度情况
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图７　同图４，但为２０—３０ｄ尺度情况
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２周水平传播强度相对较弱。
　　比较月内各特征时间尺度上纬向风异常随时间
传播的特征，可以看到，准２周尺度（图６）纬向风异
常强度最强，并且在高、低各层以明显的南传特征为
主；准３周尺度（图７）纬向风异常则几乎在各层均
表现为明显的驻波形式，传播特征不明显；准１周尺
度（图５）纬向风异常在平流层以南传特征为主，在
对流层大约５０°Ｎ以北的高纬度地区南传、以南的
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低纬度地区为弱的北传，而近地层均为北传。
由上可知，环状模对应温度异常在月内各主要
特征尺度上的近地层均为明显的由极地向赤道的南
传特征，而在平流层中层均为由中低纬度向极地的
北传特征；在对流层和下平流层，准３周和准２周南
传明显，而准１周北传明显。纬向风场异常传播以
准２周尺度上整层由极地向赤道南传的特征最明
显，强度最大；而在准３周尺度上纬向风异常主要表
现为驻波形式，传播特征不明显。
４．２　垂直传播特征
关于北半球环状模的垂直传播特征，目前主要
认为信号首先出现在平流层，然后下传到对流层
（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００１，２００３ｂ）。那么，对于
月内时间尺度的北半球环状模其垂直传播是否也存
在相同的特征呢？本节详细分析了从低纬度到高纬
度的垂直传播特征，根据环状模垂直气候态特征，在
北半球沿纬度分为６个区域进行分析：０°—２０°、
２０°—４０°、４０°—５５°、５５°—７０°、７０°—８０°、８０°—９０°Ｎ。
图８　月内尺度北半球环状模纬向风场（等值线，间隔为０．２ｍ／ｓ）及温度异常（阴影）的垂直传播
（ａ．０—２０°Ｎ平均，ｂ．２０°—４０°Ｎ平均，ｃ．４０°—５５°Ｎ平均，ｄ．５５°—７０°Ｎ平均，ｅ．７０°—８０°Ｎ平均，
ｆ．８０°—９０°Ｎ平均；横轴数字１代表一个完整的生命循环）
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４．２．１　月内平均垂直传播特征
月内尺度温度和纬向风异常在垂直方向上，不
仅存在明显的下传特征，自对流层向平流层的向上
传播特征也很明显（图８）。先来看纬向风异常的垂
直传播特征，纬向风异常在８０°—９０°、７０°—８０°Ｎ为
明显的自对流层低层向上一直传播到平流层中层，
在５５°—７０°、４０°—５５°、２０°—４０°Ｎ以及０°—２０°Ｎ地
区的对流层也存在明显的向上传播特征。而温度异
常则表现为中纬度地区上传，极地和热带地区下传
的特征：在５５°—７０°Ｎ温度异常上传特征最为明显，
４０°—５５°Ｎ地区也有明显上传特征；而在８０°—９０°Ｎ
的极区和０°—２０°Ｎ的热带地区温度异常为明显下
传特征；而在２０°—４０°Ｎ温度异常似乎首先出现在
对流层顶，然后分别向平流层和对流层传播。
　　以上事实表明，环状模信号并非完全是源自于
平流层的。在较短时间尺度上，尤其是月内尺度上，
温度异常和风场异常不仅存在自平流层下传到对流
层的现象，也存在明显的自对流层上传到平流层的
特征，这与以往强调的月际、季节、年际和年代际环
状模的单一下传特征是不同的（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，
１９９９，２００１，２００３ｂ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６）。
４．２．２　月内主要特征尺度垂直传播特征
准１周（５—１０ｄ）温度和纬向风垂直传播情况
如图９。纬向风异常在８０°—９０°、７０°—８０°、４０°—
５５°Ｎ为明显的由对流层向平流层上传特征，仅在
５５°—７０°Ｎ为明显下传，２０°—４０°Ｎ对流层上传和平
流层下传都可看到，并交汇于对流层顶附近。而温
度异常５５°—７０°Ｎ也为明显的上传特征，７０°—９０°、
０°—２０°Ｎ为明显下传特征；８０°—９０°Ｎ温度异常的
上 传和下传交汇于对流层顶；４０°—５５°Ｎ温度异常
图９　同图８，但为５—１０ｄ尺度情况
Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｑｕａｓｉｏｎｅｗｅｅｋ
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首先出现在对流层顶，然后分别同时向平流层上传
和向对流层下传；２０°—４０°Ｎ温度异常下传明显，但
对流层顶以上和对流层以下的温度异常出现反号。
准２周（１０—２０ｄ）（图１０）纬向风异常７０°—８０°
和２０°—４０°Ｎ上传明显；８０°—９０°和４０°—５５°Ｎ纬向
风上传和下传都存在，交汇于对流层顶附近。温度
异常７０°—８０°、５５°—７０°及４０°—５５°Ｎ 上传明显，
８０°—９０°和０°—２０°Ｎ有明显下传，而２０°—４０°Ｎ的
温度异常最先出现在对流层顶附近，然后分别向平
流层上传和向对流层下传。
准３周尺度（２０—３０ｄ）上（图１１），纬向风异常
７０°—８０°、５５°—７０°Ｎ上传明显；８０°—９０°Ｎ为驻波，
传播不明显；而４０°—５５°和２０°—４０°Ｎ上传和下传
均存在，交汇于对流层顶附近。温度异常７０°—８０°、
５５°—７０°Ｎ具有明显的上传特征；７０°—９０°、０°—２０°
Ｎ温度异常最先出现在对流层顶，然后分别向平流
层上传和向对流层下传；２０°—４０°和０°—２０°Ｎ 相
似，温度异常最先出现在对流层顶，然后分别上传和
下传，但是对流层顶以上和以下的温度异常反号；
４０°—５５°Ｎ的温度异常总体以下传为主，但过平流
层后温度异常反号。
　　由上述分析可知，在月内各主要特征尺度上，温
度异常和纬向风异常信号自对流层“上传”到平流层
的特征明显。其中，对流层纬向风异常在北半球大
部分地区以向上传播特征为主，尤其在极区及其附
近，纬向风异常可以自近地层向上突破对流层顶一
直传播到平流层中层；温度异常特征较为复杂，总体
来看在中高纬度地区为明显的上传，而在极地和热
带地区以下传特征为主；在月内主要时间特征尺度
上 ，以准２周、准１周情况最为类似，而准３周时间
图１０　同图８，但为１０—２０ｄ尺度情况
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图１１　同图８，但为２０—３０ｄ尺度情况
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尺度上的垂直传播特征与其余月内特征时间尺度上
的情况差异较大。
５　结论与讨论
本文通过等位相合成分析的方法主要研究了月
内尺度及月内各主要特征时间尺度上北半球环状模
的水平与垂直活动特征。
（１）月内尺度北半球环状模正、负位相气候态
具有典型特征。首先，与月际、季节、年际和年代际
等较长时间尺度北半球环状模活动相比，其更多地
反映了北半球环状模在对流层的活动特征：位势高
度异常大约以５０°Ｎ为界南北相反，呈“跷跷板”结
构，异常大值区主要位于对流层。其次，月内尺度
上，对流层环状模信号与平流层极涡活动是明显耦
合在一起的：极地平流层附近存在局地变高中心，并
与从中纬度对流层向极地平流层伸展的风场异常相
对应。另外，月内尺度环状模温度异常在垂直方向
上具有以对流层顶为界上下相反“成对”出现的特
征，这与垂直风场在对流层顶附近存在极大值相对
应，满足热成风关系。这种温度异常大约以对流层
顶为界上下相反的特征提示我们，在研究环状模时，
尤其是短时间环状模，仅采用对流层顶温度异常情
况来代替整层温度异常情况是不合理的，在研究中
应当综合考虑高层和低层的情况。最后，在纬向平
均的垂直环流异常场上，月内尺度北半球环状模正
（负）位相实质上对应着正（反）费雷尔环流异常，这
与Ｌｉ等（２００３）在月际、季节、年际和年代际等较长
时间尺度上得到的结论是一致的。
（２）月内各主要特征尺度上北半球环状模气候
态特征存在差异，随着月内特征时间周期的增长，位
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于对流层下层的位势高度、风场和温度场异常活动
中心向上抬升到对流层顶，即时间尺度较长的变化
在垂直方向上倾向与平流层相联系。在中高纬度地
区，极地下平流层极涡信号在准３周尺度上，其强度
明显大于对流层环状模信号；在准２周尺度上，对流
层环状模信号明显强于平流层极涡信号；而在准１
周尺度上，对流层与极地平流层的活动中心强度相
当。Ｂａｌｄｗｉｎ等（２００３ａ）认为平流层时间尺度长于
对流层，这一观点与本文结论吻合，Ｈｏｌｔｏｎ 等
（１９７６）也曾根据理想模式的结果对平流层中存在较
长周期振荡这一问题给出了清楚的解释。同时，随
着时间尺度增长，位势高度、纬向平均风和纬向平均
温度场异常在低纬度地区向热带伸展，这说明热带
地区的信号也倾向与较长时间尺度相联系。
（３）月内尺度北半球环状模对应温度异常在水
平方向上具有低层强的由极地向赤道南传、高层弱
的由赤道向极地北传的水平传播特征：近地层温度
异常为较强的自极地向赤道地区的一致传播；平流
层下层和对流层的温度异常在中低纬度主要以向赤
道传播为主，高纬度地区有向极地传播特征；而在平
流层中层，温度异常表现为一致向极地的传播，与对
流层和近地层的传播方向相反且强度弱。而月内北
半球环状模对应纬向风异常水平传播则表现为对流
层和平流层的整层较为一致的由极地和高纬度向中
低纬度南传特征，并以对流层顶附近纬向风异常传
播最明显、强度也最大。分尺度来看，在月内各主要
特征尺度上，环状模对应温度异常在月内各个特征
尺度上的近地层均为明显的南传特征，而在平流层
中层均为北传；在对流层和下平流层，准３周和准２
周南传明显，而准１周北传明显。纬向风场异常传
播以准２周尺度上整层南传特征最明显，强度最大；
而在准３周尺度上纬向风异常主要表现为驻波形
式，传播特征不明显。
（４）月内尺度北半球环状模对应温度和风场异
常在北半球中纬度地区存在明显的上传特征。纬向
风异常在整个北半球热带外地区均存在明显上传特
征。而温度异常在垂直方向上传和下传现象均存
在：在中纬度地区可自近地层向上传播，突破对流层
顶，一直传播到平流层中下层；在极地地区，温度异
常自平流层向下传播，可达到近地面层；在热带地
区，温度异常较弱，也表现为下传特征。分尺度来
看，在月内主要时间特征尺度上，以准２周、准１周
情况最为类似，而准３周时间尺度差异较大。
在以往研究中，研究者更多的强调平流层活动
信号，如在环状模信号的垂直传播特征的研究中认
为北半球环状模在较长时间尺度上具有以信号下传
为主的传播特征 （Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００１，
２００３ｂ）；在环状模活动的水平传播特征的研究中强
调平流层信号较强的北传特征（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６）。
而本文从北半球环状模在对流层信号活跃的月内时
间尺度入手，获得了与以往结论不同的新认识。
在水平传播特征方面，环流异常信号在对流层
具有较强水平南传现象，这表明冬季北半球中高纬
度环流异常对中低纬度可能具有预测意义，值得进
一步研究。
在垂直传播特征方面，月内尺度温度异常和风
场异常在北半球中纬度地区具有强烈的上传特征，
这是与长时间尺度北半球环状模活动不同的特点。
这种月内北半球环状模对流层信号的强烈上传的特
征则为对流层环状模信号与平流层极涡活动之间耦
合过程提供了新的证据，即短时间尺度的环状模信
号可以上传影响平流层极涡信号，这一事实同时也
回答了环状模信号是否起源于平流层的问题：北半
球环状模的信号并非完全源于平流层，在较短时间
尺度上，对流层信号可以向上传播突破对流层顶达
到平流层。这些新的观测事实对于全面认识平流层
和对流层间的耦合过程研究具有启示性的意义。
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